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Le pilotage de l'irrigation 
de la canne à sucre 
j|ar tensiomètre
Au cours des deux dernières décennies, 
la culture de la canne à sucre a été largement 
développée en zone semi-aride, à la suite de 
la réalisation de grands aménagements 
hydrauliques. La gestion optimale 
de l'irriga tion  est un objectif majeur d'un 
point de vue économique, pour la rentabilité 
du système, et technique, pour l'obtention 
durable de rendements élevés. Dans ce but, 
le périmètre sucrier de la SIRANALA, 
à Madagascar, a expérimenté la conduite 
de l'irriga tion  par tensiomètres.
P. ORIOL
CIRA D C A, 
station de Roujol, 
9 7 1 7 0  Petit-Bourg, 
Guadeloupe
M. RAPANOELINA
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M adagascar
L e  pér imètre  sucrier  d e  la SIRANALA est situé sur  la cô t e  oues t  d e  M adagascar ,  près d e  la ville d e  M orondava  (figure 1 ). 
Dans les an n é es  70,  cet te  région a bénéficié  
d ' u n  a m é n a g e m e n t  h y d r a u l iq u e  p e rm e t ta n t  
l ' i r r i ga t ion  d ' e n v i r o n  2 0  0 0 0  h e c t a r e s .  La 
S o c i é t é  d ' a m é n a g e m e n t  d e  la v a l l é e  d e  la 
M o r o n d a v a  ( S O D E M O ) ,  en  c o l l a b o r a t i o n  
ave c le Centre  de  coopé ra t i on  internat ionale 
en reche rche  ag ro n o m i q u e  pour  le d é v e lo p ­
p e m e n t  (CIRAD, France),  le Laboratoire  des  
rad io - i s o t o p e s  d ' A n t a n a n a r i v o  et  le C e n tr e  
national de  la recherche appl iquée au déve lop­
p e m e n t  ru ra l  d e  M a d a g a s c a r  (FOFIFA),  a 
co n d u i t  les é tudes  a g r o n o m iq u es  et p é d o l o ­
giques nécessaires  pour  la mise en  cul ture  de 
ces  terres (SODEMO, 1982) . D e  nom breuses
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Figure 1. Le périmètre sucrier de la SIRANALA 
à Madagascar.
d o n n é e s  t e c h n i q u e s ,  r e la t i ves  n o t a m m e n t  
aux  ressources  en  eau  et à l 'apt i tude des  sols 
à  l ' i r r i g a t i o n ,  s o n t  a in s i  d i s p o n i b l e s  p o u r  
m e n e r  à  bien les projets  d e  d é v e l o p p e m e n t  
d e  cet te  région.  Le co m p le x e  agro-industr ie l 
suc r ie r  d e  la SIRANALA a é t é  mis  e n  p la c e  
dans  les an n é e s  80  et  y o c c u p e  au jou rd 'hu i
2 4 0 0  h e c t a r e s ,  e n t i è r e m e n t  i r r i g u é s  e n  
aspersion par  rampe s pivotantes.
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Les conditions naturelles
Le c l im a t  s e m i -a r ide  et les sols p ro fonds  et 
f il trants d e  la rég ion  s o n t  g l o b a l e m e n t  t rès 
favorables  à la cul ture  d e  la c a n n e  à  sucre ,  à 
condi t ion d 'i rr iguer  pen d a n t  la saison sèche.
Un fort potentiel de rendement 
mais des besoins en eau élevés
Le cl imat ,  d e  type t ropical  semi- a r id e ,  p r é ­
sente d e  nom breux  atouts  pou r  la croissance  
et  la maturat ion de  la c a n n e  à sucre  : un fort 
e n s o l e i l l e m e n t ,  d e s  t e m p é r a t u r e s  é l e v é e s ,  
m a i s  aussi  d e s  é c a r t s  i m p o r t a n t s  e n t r e  les 
t empéra tu res  journal ières  maximales  e t mini ­
males  à la récol te  (figure 2).
Le po ten t i e l  d e  r e n d e m e n t  y es t  p a r t i cu l i è ­
rement  fort dans  la mesu re  où  le déficit  plu-  
v io m é t r iq u e  est c o m b l é  par  l ' ir rigat ion. Les 
rendem ents  moyens  observés  sur le pér imètre  
suc r i e r  d e  la SIRANALA d é p a s s e n t  en  effet 
1 0 0  t o n n e s  d e  c a n n e  à  l ' h e c t a r e  p o u r  un  
cyc le  d e  d o u z e  mois,  soit plus de  8,5 tonnes 
d e  c a n n e  pa r  h e c t a r e  e t  pa r  mois  d e  v é g é ­
ta t i on .  Le déf ic i t  h y d r iq u e  est  e s t im é  en t re
I 0 0 0  et  1 3 0 0  mi l l im ètr es  d ' e a u  se lo n  les 
cycles  de  cul ture.  L'irrigation reste le facteur  
p répondé ran t  du r ende m en t  e t  doi t  êt re pra ­
t i quée  p e n d a n t  les huit  mois d e  saison sèche 
(tableau 1).
Des sols profonds et filtrants
La cul ture  de  la c a n n e  à  sucre  est implan tée 
su r  u n e  t e r r a s s e  a l l u v i a l e  a n c i e n n e  c o n s ­
t i tuée d e  sables  roux classés dans  les sols fer­
rugineux t ropicaux peu lessivés (figures 3 et 4). 
Ces sols profonds sont  limités par la p résence  
d ' u n e  n a p p e  p h r é a t i q u e  e n t r e  4  e t  
6 m è t r e s  d e  p r o f o n d e u r .  Leur  t e x t u r e  es t  
l i m o n o - s a b l e u s e  à  s a b l o - l i m o n e u s e  su r  
l ' e n s e m b l e  d u  p ro f i l .  La g r a n u l o m é t r i e ,  
cons t i tuée de  80  % d e  sables,  e t  l ' absence  de  
d i s c o n t in u i t é  leur  c o n f è re n t  u n e  forte  p e r ­
méabi l i té  (350 à  4 0 0  mil limètres  par  heure)  
e t une  gr ande  apt i tude au drainage  (MARINI 
et à!., 1 9 7 6  ; RABOTSY et  RAKOTOVA O,  
1976  ; LANGELLIER, 1986).
La faibl e  r ése rv e  ut i le  en  e a u ,  in fé r ie u re  à
10 %  en  v o lu m e  d e  sol, est  c o m p e n s é e  par 
une  explorat ion racinaire d en s e  et profonde.
II n 'es t pas  rare d 'o bse rver  de  grosses racines  
r a m i f ié e s  j u s q u ' à  p lu s  d e  d e u x  m è t r e s  d e  
profondeur .  La capac i t é  de  s tockage en eau 
reste difficile à évaluer  en raison du  fonct ion­
n e m e n t  h y d r o d y n a m i q u e  p a r t i c u l i e r  d e s
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Figure 2. Les données météorologiques moyennes et les périodes de récolte 
et d'irrigation de la canne à  sucre (SIRANALA, 1987).
100%
1. Argiles 4. Sables fins
2. Limons fins 5. Sables grossiers
3. Limons grossiers
Figure 3. Profil granulométrique typique des sables roux (données obtenues 
à  Analaïva, d'après RABOTSY et RAKOTOKAO, 1976).
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Tableau 1. Données météorologiques 
du périmètre sucrier de la SIRANALA 
(moyennes annuelles sur 15 ans).
Pluviométrie (millimètres) 895
Evaporation du bac 2 535
« classe A » (millimètres)
Température maximale (°C) 32,4
Température minimale (°C) 18,2
Ecart journalier au mois
de juillet (°C) 17,9





—  Courbe de sorption (mesurée au lysimètre)
—  Courbe de désorption (mesurée au lysimètre) 
“  "  "  Courbe de désorption (mesurée au champ)
■  Profondeur 15 cm 
» Profondeur 40 cm 
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par centimètre cube de sol
Figure 4. Caractéristiques hydrodynamiques des sables roux (données obtenues 
in situ et sur sol remanié, d'après MARINI et al., 1976).
s a b l e s  r o u x .  J O U R D A N  ( 1 9 8 3 )  a m o n t r é  
l 'existence de  percolat ions importantes quel le  
q u e  soit la teneur  en  eau  du  sol (humidi té du 
sol), c o m p r i s e  en t re  les limites infér ieure et 
s u p é r i e u r e  d e  la rése rv e en  e a u  f a c i l e m e n t  
utilisable. Le flux de  percolat ion,  mesu ré  sur 
une  t ranche  de  sol de  100 cent imètres,  varie 
d e  4 m i l l im è t r e s  p a r  j o u r  en  sol r e s s u y é  à
I m i l l im è t r e  pa r  j o u r  à l ' é p u i s e m e n t  d e  la 
r é s e rv e  f a c i l e m e n t  u t i l i s a b le  (MARCESSE, 
196 7) .  Il a p p a r a î t  a insi q u e  la f o n c t i o n  d e  
s to c k ag e  en  e a u  d e  ces  sols es t r édu i t e  par  
rapport  à  la fonct ion de  transfert d ' eau,  qui se 
t r a d u i t  p a r  la p r é s e n c e  d ' i m p o r t a n t s  f lux 
hydr iq ues  à tous les n iveaux d ' h u m id i t é  du 
sol j u s q u ' à  l ' a p p r o c h e  du  p o in t  d e  f lé t r is ­
sement .
Le suivi des mouvements 
de l'eau dans le sol
Les études prél iminaires  ont  permis  d ' env is a ­
ger  un pilotage de  l ' irrigation à  l 'a ide du bilan 
h y d r i q u e  s i m u l é  p a r  le l o g i c i e l  B IP OD E  
(FOREST, 1984).  Certains  te rmes en  sont  rela­
t i v e m e n t  bien c o n n u s  : les d o n n é e s  c l i m a ­
t iques et  les coefficients cul turaux,  calés  sur 
les m esu res  du  b a c  d ' é v a p o ra t io n  cl as se  A. 
En revanche ,  le d ra in age  d e m e u r e  u n e  d o n ­
née  hypothé t ique qu' il  conv ien t  de  minimiser 
pa r  le c h o i x  d ' u n e  d o s e  d ' a r r o s a g e  a p p r o ­
pr iée .  Ce l le-ci  do i t  tout efoi s  ê t re  suffisante  
pour  humidifier  le sol, non seu lem ent  en sur ­
face ma is  aussi en  p ro fonde u r ,  e t  p o u r  q u e  
l ' en rac in em ent  de  la c a n n e  à  sucre  soit assez 
p r o f o n d  (BARAN e t a l. ,  1 97 4 ) .  A c e  t i t re ,  
ce r ta ines  pa rcel l es  on t  é té  é q u i p é e s  d e  t e n ­
s iomètres  pe rmettant  de  suivre la profondeur  
d 'h um ec ta t ion  (figure 5).
Les limites de la simulation 
du bilan hydrique
II es t  a insi a p p a r u  q u e ,  si la s im u la t io n  du  
b i l an  h y d r i q u e  r e p r é s e n ta i t  b ie n  la réa l i t é
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p o u r  un  sol  e n  p h a s e  d ' h u m e c t a t i o n ,  un  
d é c a l a g e  se p rodu is a i t  r a p id e m e n t  po u r  un 
sol bien al imenté  en eau  ou en cours  d ' a s sè ­
c h e m e n t  (figure 6). En effet, lorsque la réserve 
en eau du sol est par t ie l lement  ou totalemen t  
recons t i tu ée ,  le bi l an h y d r iq u e  sous -es t im e  
les var iat ions de  l 'état hydr ique du  sol. Dans 
la prat ique,  la gestion de  l ' irrigation par s im u­
lation du  bilan hydr iq ue  p e u t  p rovoque r  un 
flét rissement  (cas de  la figure 6). Inversement,  
el le peut  condu i re  a une  irrigation excessive,  
si l 'on ch e r c h e  à  mainten ir  la t r anche  de  sol 
c o n c e r n é e  e n  c o n d i t i o n  h u m i d e  p a r  u n e  
c o m p e n s a t i o n  « a v e u g l e  » d e s  p e r t e s  pa r  
percolat ion.
Ainsi,  l ' in te ns i t é  d e  la c i r c u la t io n  d e  l ' eau  
d a n s  les s a b l e s  roux  c o n d u i t  à  c o n s i d é r e r  
l ' é t a t  d e  la r é s e r v e  du  sol d e  f a ç o n  p lu t ô t  
d y n a m i q u e  q u e  s t a t i q u e .  U n  d i s p o s i t i f  
d ' é tu d e  des  m ouve m en t s  d e  l 'eau dan s le sol 
par  te ns io m étr ie  a d o n c  ét é  env i sagé  par  le 
Laborato ir e  des  rad io - is o topes ,  d a n s  le but  
d ' é tabl i r  des  car tes  d e  potentie l hydrique du 
sol sous cul ture d e  c a n n e  à sucre.
L'utilisation des tensiomètres
La tensiométr ie  pe rme t  de  dé te rminer  les gra ­
dients de  potentie l hydr ique et  ainsi d 'éva lu er  
le sens et l ' in tensi té  des  flux d ' e a u  d a n s  les 
sols (loi d e  DARCY général isée).  Les cartes  de  
potent ie l hydr iq ue on t  é té  o b te n u e s  à l 'aide 
d e  c inq  ba t t er ie s  d e  te ns iom è t re s ,  d is posés  
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  l i gnes  d e  p l a n ­
tation.  Les potent ie ls  hydriques son t  mesurés  
à des  profondeurs  var iant d e  25 à 2 0 0  cen t i ­
mètres,  afin d e  suivre les flux aussi bien dans 
la z o n e  r a c in a i r e  q u e  d a n s  la rég io n  so us-  
j acen te  (GAUDIN, non publié).  Les figures 7, 
8 e t 9 mon t ren t  des  profils hydriques ca rac té ­
ristiques d 'u n  sol irrigué et cul tivé en c a n n e  à 
sucre,  à différents stades de  déve lo ppem ent .
Descente du front d'humectation 
et croissance racinaire
Après la c o u p e  réalisée en  sol sec, l ' irrigation 
a s s u r e  le d é p a r t  d e  la j e u n e  r e p o u s s e  d e  
canne .  La figure 7 représente  un sol en cours  
d ' h u m e c t a t i o n  d ' u n e  r e p o u s s e  â g é e  d ' u n
Figure 5. Schéma d'un tensiomètre.
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—  Profondeur d'humectation simulée par BIPODE 
—■  Profondeur d'humectation observée par tensiomètres 





Figure 6. Suivi des réserves en eau du sol par  simulation du bilan hydrique 
et par tensiomètres, du 27 novembre au 1 3 décembre 1 988 (périmètre 
de la SIRANALA).
Vue d'avion de quelques parcelles du périmètre sucrier de la SIRANALA.
Cliché R. Fauconnier
mois.  Le sol es t  hum id i f i é  d é  f aç o n  h o m o ­
g è n e  ju sq u ' à  50 cen t im èt res  d e  profondeur .  
Le f ro n t  d ' h u m e c t a t i o n  e s t  t r è s  a c t i f  à  c e  
n i v e a u  et  p r o g r e s s e  e n  p r o f o n d e u r  a p r è s  
c h a q u e  arrosage.  Ce t te  si tuation idéale  doit  
au tant  q u e  possible êt re m a in te nue  en faisant 
en  sor te q u e  la vi tesse  d e  d e s c e n te  du  front 
d 'h um ec ta t ion  reste équivalen te  à  celle  d e  la 
c ro i s s an c e  du  syst èm e rac inaire .  Tout  a r ro ­
sage excéden ta ir e  se tradui t  en  effet par  une  
descen te  sensible  de  ce  f ront et par une  aug ­
m e n t a t i o n  d e s  r i s q u e s  d e  p e r c o l a t i o n .  La 
recharge en eau  du profil, prat ique c o u r a m ­
m e n t  précon isée ,  es t fo r tement  déconse i l lé e  
dan s ces  condi t ions.
Pas d 'irrigation excessive
La f igure 8 in d ique  u n e  d e s c e n t e  excessive  
du front d 'hum ec ta t ion  sur la parcel le  décr i te  
p r é c é d e m m e n t ,  un mois  plus  tard.  Ce  profil 
h y d r iq u e  a é t é  o b t e n u  ap r è s  p lu s i eu r s  irri­
gat ions successives  des t inées  à a l imente r  en 
e a u  le s  h o r i z o n s  d e  s u r f a c e .  Le f r o n t  
d ' h u m e c t a t i o n ,  s i tué  à e n v i r o n  1 5 0  c e n t i ­
mèt res  d e  p ro fondeu r ,  a  l a rgem en t  d é p a s sé  
la z o n e  rac in a i re  et  des  p e r c o la t io n s  a p p a ­
r ai ss en t .  L ' i r r iga t ion  a é t é  e x c e s s iv e  et  les 
p e r t e s  e n  e a u  s o n t  i m p o r t a n t e s .  C e t t e  
s i t u a t i o n  s u r v i e n t  r a p i d e m e n t  a p r è s  u n e  
s u c c e s s io n  d ' a r ro s a g e s ,  l o r s q u ' a u c u n  suivi 
d e  l ' h u m i d i t é  d u  sol  n ' a  é t é  r é a l i s é .  D e s  
t e ns io m è tr e s  installés aux  p ro fondeurs  a d é ­
qua tes  permett ron t  d ' évi te r  ou de  limiter les 
per tes en eau.
La stabilisation du profil hydrique
Dans  le cas  d ' u n e  cul ture  de  c a n n e  plus âgée,  
la p r é s e n c e  d ' u n e  i m p o r t a n t e  v é g é t a t i o n  
aé r ienne et d 'u n  système racinaire fortement  
d é v e lo p p é  modi f ient  la d y n a m iq u e  d e  l 'eau 
e n  s u r f a c e  e t  e n  p r o f o n d e u r .  La f i g u r e  9 
m o n t r e  un  profil h y d r iq u e  s t ab i l i sé  o b t e n u  
s o u s  u n e  c u l t u r e  d e  c a n n e  d e  n e u f  m o is ,  
a p r è s  la sa ison des  plu ies .  Les c o u r b e s  des  
potent i e l s  hy dr iq ues  son t  in f lue ncées  par  la 
p os i t io n  d e  la t ige et  du  sy s t è m e  r ac in a i r e  
(plantation en lignes) et t radu isen t  une  hé t é ­
rogénéi té  latérale dans le profil hydrique.  Le 
f e u i l l a g e  c o l l e c t e  e n  g r a n d e  p a r t i e  l ' e a u  
d ' aspers ion,  qui s' infiltre alors de  préférence 
au niveau des  tiges, c ' e s t - à-di re  sur la l igne 
d e  p lan ta t io n .  C e  p h é n o m è n e  est  a c c e n t u é  
par la cul ture  en creux, effectuée en fond de 
sillon (FAUCONNIER, 1991).  A ce  s tade,  les 
r isques d e  pe rco la t io n  son t  rédui ts  à  la fois 
pa r  l ' abso rp t i on  r ac inai re  e t  par  l 'ex i s t en ce 
d e  t r a n s f e r t s  h y d r i q u e s  l a t é r a u x  v e r s
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Distance à la ligne de canne (centimètres)
Note : tes potentiels hydriques, mesurés en hectoPascals,
ont par définition une valeur négative car il s'agit d'une succion.
Figure 7. Courbes des potentiels hydriques (mesurés en hectoPascals) sous 
repousse de canne à sucre âgée d'un mois. Les flèches indiquent les zones 
de transfert hydriques intenses (SIRANALA, le 26 juillet 1988).
l ' interl igne.  Par ailleurs,  d e  fortes rem ontée s  
capillaires sont  obse rvées  en  fin d e  saison des  
pluies.
C 'es t  un  profil c a rac té r is t iq ue  in d iq u an t  un 
é q u i l i b r e  e n t r e  l e s  a p p o r t s  d ' e a u  e t  la 
c o n s o m m a t i o n  d e  la p l a n t e .  C e t  é q u i l i b r e  
d e m e u r e  n é a n m o i n s  frag i l e  c a r  t o u t e  irri­
gat ion incontrôlée fait évoluer  le profil vers la 
s i t u a t i o n  d e  la f i g u re  8. U n  te l f o n c t i o n ­
n e m e n t ,  du  ré se rvo i r  e n  e a u  q u ' e s t  le sol ,  
peu t  dif f ic i l ement  ê t re  pris en  c o m p t e  d a n s  
l ' é q u a t io n  du  bi l an  h y d r iq u e  et  p e u t  e x p l i ­
quer  les importants  décalages constatés  entre  
la s imulat ion et la réalité.
La mise au point du 
pilotage de l'irrigation 
par tensiomètres
Equipées  en  r a m p e s  p ivo tan te s  a u t o n o m e s ,  
les parce l l es  du  p é r im è t re  d e  la SIRANALA 
bénéficient  d ' u n  arrosage d'util isat ion souple  
(d éc len c h em en t  à la d em an d e )  e t régulier  le 
long d e  la rampe .  Bien qu 'e l l e s  soient  é t e n ­
dues  (70 hectares),  ce s  pa rcel l es  p résen tent  
une  b o n n e  hom ogé né i t é  du  po int  de  vue  de  
leur  f o n c t i o n n e m e n t  h y d r o d y n a m i q u e  et  de
o
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Figure 8. Courbes des potentiels hydriques (mesurés en hectoPascals) 
sous la même repousse de canne à sucre âgée de deux mois. Les flèches 
indiquent les percolations qui apparaissent en dessous de 1 mètre 
(SIRANALA, le 27 août 1988).
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Figure 9. Courbes des potentiels hydriques (mesurés en hectoPascals) 
sous repousse de canne à sucre âgée de neuf mois, après la saison des pluies. 
Les gradients de potentiels hydriques indiquent des flux latéraux vers l'interligne, 
ainsi que des remontées capillaires à 2 mètres de profondeur (SIRANALA, 
le 4 avril 1989).
Irrigation par rampe pivotante sur jeune plantation 
de canne à  sucre (périmètre de la SIRANALA).
Cliché R. Fauconnier
leur  é ta t  hydr ique.  L'uniformité texturale  du 
sol  a in s i  q u e  la q u a l i t é  d e  l ' a r r o s a g e  p a r  
r a m p e  p ivotan te  garant issen t  la fiabi lité des  
m e s u r e s  ( G A U D I N  e t  R A P A N O E L I N A ,  
1991) .  D e  plus,  les é t u d e s  t e n s io m é t r iq u e s  
p r é l i m i n a i r e s  o n t  p e r m i s  d ' a c q u é r i r  u n e  
b o n n e  c o n n a i s sa n c e  du fonc t io n n em e n t  des 
t e n s i o m è t r e s  d a n s  c e s  so l s .  Les f a c i l i t é s  
d ' installa tion et  d 'en tret ien  des  tensiomètres,  
a s s o c i é e s  à  u n e  o r g a n i s a t i o n  e f f i c a c e  du  
p e r s o n n e l  r e s p o n s a b l e  d e  l ' i r r i g a t i o n ,  
o n t  c o n d u i t  à  e x p é r i m e n t e r  le p i l o t a g e  d e  
l ' i r r iga t i on  d e s  p a r c e l l e s  p a r  t e n s i o m è t r e s  
(SIRANALA, 1987).
La profondeur de référence
Pour  l imiter  la d e s c e n t e  du front  d ' h u m e c ­
ta t ion au d é b u t  du  cy c le  de  cul ture ,  la p r o ­
fondeur  de  référence est chois ie  en  fonct ion 
du  d é v e l o p p e m e n t  r a c in a i r e .  Le ca lc u l  de  
l ' a r ro sage  s ' a p p u i e  ainsi sur les va leu rs  du  
tensiomèt re  situé à 25 cent imètres  de  profon­
d e u r  p e n d a n t  les d e u x  p rem ier s  mois ,  puis  
sur  ce l l e s  du  t e n s io m è t r e  p l a c é  à 50  c e n t i ­
mè tr es  d e  p r o f o n d e u r  lo r sque  la p l a n t e  es t 
bien déve loppé e .  En pér iode  de  maturat ion,  
les tensiomètres  profonds sont  sollicités pour  
t e n i r  c o m p t e  d e s  é v e n t u e l l e s  r e m o n t é e s  
c a p i l l a i r e s  o u  p o u r  r e c h e r c h e r  un  prof i l  
progressivement  sec.
Le déclenchement de l'arrosage
La dose  d ' ar rosa ge  d é p e n d  du  s tade de  d é v e ­
loppem en t  de  la cul ture,  passant  de  15 milli­
mètres  au d é b u t  du  cyc le  (levée et tallage) à
20  mil l im èt res  à la p le in e  c r o i s s a n c e  (can- 
naison), puis rédui te à 10 millimètres lors de  
la m a tu ra t i on .  Le d é c l e n c h e m e n t  d e  l ' a r ro ­
sage est alors d é t e rm iné  par  u n e  bat ter ie de 
cinq  tensiom ètres  placés  près de  la ligne de  
ca nne ,  aux profondeurs  de  25,  50,  100, 150 
e t  2 0 0  cen t im ètr e s .  C e  disposi t i f  p e r m e t  de  
contrôler  l ' humidi té  du sol dans  la z o n e  raci­
naire  e t d 'obse rve r  les transferts d ' e a u  ver ti ­
c a u x  mis  e n  é v i d e n c e  p a r  le g r a d i e n t  d e  
potentie l hydrique  (figure 10).
Le seuil de  d é c l e n c h e m e n t  de  l 'arrosage a été  
choisi à priori au potentie l hydr ique total de  
500  hectoPascals ,  mesu ré  par  le tens iomèt re  
s i t u é  à la p r o f o n d e u r  d e  r é f é r e n c e .  C e t t e  
va leu r ,  c o r r e s p o n d a n t  au  po in t  d ' in f l ex ion  
d e s  c o u r b e s  d ' é v o l u t i o n  d u  p o t e n t i e l  
hydr ique  en  pér io de  d ' a s sè ch e m e n t ,  a n n o n ­
ce rai t  l ' a m o rc e  d ' u n e  bai sse  d e  la c o n s o m ­
mation en  eau par uni té d e  t em ps  et d o n c  le
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à 150 cm
H : potentiel hydrique, en hectoPascal.
Figure 10. Consignes de pilotage de l'irrigation par  tensiomètres 
(périmètre de la SIRANALA).
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Figure 11. Séquences d'arrosage et potentiel hydrique à 25 centimètres 
de profondeur, du 31 août au 6 octobre 1988 (SIRANALA, 1988).
d é b u t  d ' u n  s t r es s  h y d r i q u e  (f igure 11).  Le 
point  d ' inflexion apparaî t  en  effet c o m m e  un 
bon  ind i ca t eu r  d e  d é b u t  d e  stress hyd r iq u e  
(GAUDIN et al., 1990).  O n  obse rve aussi une 
var ia tion rapide du potentie l hydrique,  parti- 
c u l i è r e m e n t  e n t r e  - 4 0 0  e t  - 6 0 0  h e c t o ­
Pascals ,  l iée à  la fa ib lesse  d e  la ré se rve en 
ea u  fac i l e m en t  ut i lisable  du  sol et  à la forte 
c o n s o m m a t i o n  en  e a u  d e  la c a n n e  à sucre .  
Les mesures  tensiométr iques,  réalisées qu o t i ­
d i e n n e m e n t  in  s itu , p e r m e t t e n t  d ' a j u s t e r  à 
tout  m o m e n t  les irrigations selon les don n ée s  
ob tenues.
Un meilleur ajustement 
des arrosages
Ce dispositif a é té  testé depu is  1988  sur deux  
parcel les  de  70 hectares,  é q u ip é e  c h a c u n e  de  
d eux  bat ter ies de  tensiomètres .  Le r endem en t  
d es  pa rce l l es  co n t rô l é e s  par  t e n s io m è t re s  a 
été ma in tenu  à un niveau élevé,  d e  l 'ordre de 
9 to nnes de  ca n n es  par hec ta re  e t par  mois de 
végétat ion,  pou r  un arrosage réduit de  20  %  
par  rapport  aux parcel les  d o n t  les besoins  en 
eau  on t  é t é  es t imés  par  s imulat ion du  bilan 
hydr ique ( tableau 2).
L 'é conom ie  en  ea u  ainsi réalisée est  d u e  en 
par tie à un meil leur  con trôle  des  percolations 
en  p r o f o n d e u r  g r â c e  au x  t e n s i o m è t r e s ,  en  
particulier  au d éb u t  du cyc le  de  la cul ture  ou 
après  la saison des  pluies.  De plus, les é v e n ­
tue l le s  r e m o n t é e s  capi l l a i res  son t  pr ises en 
co m p te  et cont r ibuen t ,  à un niveau difficile à 
éva lue r  préc isément ,  à  amoindri r  les apports  
en eau  d ' irr igation (KATERJI et al., 1984).  La 
r é d u c t io n  d e s  p e r c o l a t i o n s  a aussi un effet 
bénéf ique sur la fertilité du  sol en d im in uan t  
le lessivage des  é l ém ent s  minéraux.
Ce  résultat ne permet  toutefois pas  d'affi rmer  
q u e  le po tent ie l  d e  r e n d e m e n t  a  é t é  s a u v e ­
g a r d é .  U n e  é t u d e  en  c o u r s  d e s  c o n d i t i o n s  
précises  de  l 'appari t ion d 'u n  stress hydrique 
et  d e  ses  effets sur  la p r o d u c t i o n  d e  c a n n e  
à  s u c r e  d e v r a i t  c o m p l é t e r  c e s  t r a v a u x  
(RAPANOELINA, 1992).
Conclusion
C e t t e  e x p é r i m e n t a t i o n  e n t r e p r i s e  p a r  le 
c o m p l e x e  su c r ie r  d e  la SIRANALA est  u n e  
i l lu st rat ion d e s  a p p l i c a t i o n s  p o s s i b l e s  des  
r e c h e r c h e s  a g r o n o m i q u e s  m e n é e s  d a n s  le 
c a d r e  d ' u n  p r o j e t  d ' a m é n a g e m e n t  d e  
la v a l l é e  d e  la M o r o n d a v a  à M a d a g a s c a r .
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Tableau 2. Comparaison des résultats de l'irrigation pilotée par tensiomètres 
et par la simulation du bilan hydrique (périmètre sucrier de la SIRANALA, 
résultats 1989).










Tensiomètres 2 140 9,0 847
Bilan hydrique 21 1 470 8,1 1 083
Les d o n n é e s  s c i e n t i f i q u e s  d i s p o n i b l e s  o n t  
cont r ibué à la mise au po int  d ' u n e  techn ique  
a d a p t é e  à  la c o n d u i t e  d e  l ' i r r iga t ion  d e  la 
c a n n e  à  sucre  dans  cette  zo ne .
De nom breux  facteurs concour re n t  à la mise 
en app l icat ion de  la tech n iq u e  du pi lotage de  
l ' ir rigat ion par  t e n s io m è t r e s  sur  l ' e n s e m b le  
du pér imètre  : l ' hom ogé né i t é  des  carac tér is ­
t i q u e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  d e s  sols  ( sab le s  
roux), la facilité d ' instal la t ion et  d 'ut il isat ion 
des  tensiomètres  dans  ce  type de  sols, la sou ­
plesse d e  f o n c t i o n n e m e n t  des  r am pe s  p iv o ­
tantes  a u t o n o m e s ,  la p r é s e n c e  d ' u n  service 
d e  m a i n t e n a n c e  t e c h n i q u e  d e  l ' i r r i ga t ion  
performant .
Le d é v e l o p p e m e n t  du  sy s t è m e  d ' i r r ig a t io n  
p a r  r a m p e s  p i v o t a n t e s  d a n s  d i f f é r e n t e s  
r ég ions  du m o n d e ,  n o t a m m e n t  sur les sols 
f e r rug ineux  af r ica ins ,  p o u r ra i t  just i fier  u n e  
extension ad a p té e  de  cet te  d ém arche .
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Début de tallage après levée de la canne à sucre 
(périmètre de la SIRANALA).
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Résumé... Abstract... Resumen
P. ORIOL, M. RAPANOELINA, R. GAUDIN —
Le pilotage de l'irrigation de la canne à sucre 
par tensiomètres.
Dons la zone semi-aride de la côte ouest de Madagascar, la 
conduite de l 'ir r ig a t ion  sur le périmètre de culture de 
canne à sucre de la SIRANALA doit satisfaire un double 
objectif —  garantir un potentiel de production élevé tout 
en m in im isant les apports d 'eau —  par une gestion 
o p t im a le  des m oyens d 'a rro s a g e . Le p i lo ta ge  de 
l'ir r igation  par tensiomètres est comparé à la méthode 
classique du bilan hydrique. Il permet une économie 
d'environ 20 % des apports d'eau, du fait de la prise en 
compte des importants transferts hydriques qui ont lieu 
dans les sols du périmètre, du type des sables roux. Le 
pilotage par tensiomètres permet aussi d'éviter les excès 
d'arrosage en contrôlant la descente du front d'humectation, 
notamment au début du cycle de culture. Les réserves 
profondes en eau du sol sont mobilisées par la culture en 
fin de saison des pluies et les conditions de la maturation 
de la canne à sucre sont a ins i m ieu x  m aîtrisées. 
L'aspersion par rampes pivotantes se prête bien à ce 
type de pilotage en raison de sa grande souplesse de 
fonctionnement.
Mots-clés : canne à sucre, irrigation, tensiomètre, bilan 
hydrique, dra inage, sol fe rrug ine ux  trop ica l, région 
semi-aride, Madagascar.
P. ORIOL, M. RAPANOELINA, R. GAUDIN —  
Management of sugarcane irrigation using 
tensiometers.
In the semi-arid area on the west coast of Madagascar, 
irr igation o f the SIRANALA sugarcane perimeter must 
both ensure a high production potential and keep water 
use to  a m in im um  by o p tim is ing  w a te ring  method 
management. Management of sugarcane irrigation using 
tensiometers is compared to the classic water balance 
method. It enables a saving of some 20% by taking into 
account the substantial water transfers in the red sand 
soils o f the perimeter. Use of tensiometers also avoids 
over-watering by monitoring the descent of the moist 
zone, especially at the start of the cropping cycle. Deep 
water reserves are used by the crop at the end o f the 
rainy season and sugarcane ripening conditions are thus 
controlled better. Sprinkling with pivot apparatus is a 
f le x ib le  w a te r in g  m ethod  su ited  to  th is  ty pe  o f 
management.
Keywords: sugarcane, irr iga tio n , tensiometer, water 
balance, drainage, little-leached ferruginous tropical soil, 
semi-arid region, Madagascar.
P. ORIOL, M. RAPANOELINA, R. GAUDIN —  El control 
del riego de la caña de azúcar por tensiómetros.
En la zona se m iá r id a  de la costa occ iden ta l de 
M adagascar, la conducción de la ir r ig a c ió n  en el 
perímetro de cultivo de caña de azúcar de la SIRANALA 
debe cumplir con un objetivo doble -  garantizar un 
po tenc ia l de p roducción  e levado  m in im iz a n d o  las 
aportaciones de agua -  mediante una gestión óptima de 
los medios de riego. Comparado con el método clásico del 
balance h id rá u l ic o , el con tro l del r iego  m ed ian te  
tensiómetros permite un ahorro aproximado del 20% de 
los aportes de agua, ya que se toman en cuenta las 
grandes transferencias hidricas que tienen lugar en los 
suelos del perímetro, del tipo de arenas rojas. El control 
por tensiómetros también permite evitar los excesos de 
riego verificando el descenso del frente de humectación, 
especia lmente al p rinc ip io  del ciclo de cu ltivo . Las 
reservas profundas de agua en el suelo son movilizadas 
por el cultivo al f ina l de la estación de lluvias y las 
condiciones de maduración de la caña de azúcar se 
controlan mejor de esta manera. La aspersión mediante 
rampas g ira torias se presta muy bien a este tipo de 
control debido a su gran flexibilidad de funcionamiento. 
Palabras clave: caña de azúcar, irrigación, tensiómetro, 
balance hídrico, drenaje, suelo ferruginoso tropical poco 
lixiviado, región semiárida, Madagascar.
Périmètre de SIRANALA. Drains de ceinture pour éviter l'entrée des bovins.
Cliché R. Fauconnier
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